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Abstract— In the first half, recording fields of 
single-pole-type head were derived by using FEM 
simulations, then, various media were considered and 
written track widths, erase bands, SNR’s, and written 
bit patterns were derived from Landau-Lifshitz- 
Gilbert (LLG) simulations. In the second part, full 
LLG calculations considering the SPT head with side 
shields and double-layered medium were carried out 
and the magnetization patterns and the recording 





度は 133 Gb/in2 とされ，市販の面内磁気記録ドラ
イブで達成されている最大面密度 108 Gb/in2 [2]
を超え，世界最高水準を達成している．また，面
























































2 400 Gb/in2 を仮定した SPT ヘッドの有限要素
記録磁界計算 [14] 
 記録密度を仮定し，トラック密度と線記録密度
を算出する方法は [15], [16]に詳しいが，400 
Gb/in
2
 を仮定した場合には，例えば 1) 230 ktpi x 
1739 kbpi (bit aspect ratio: BAR = 7.56)，2) 280 ktpi 
x 1429 kbpi (BAR = 5.10)となる．これらの磁気記
録幅はそれぞれ 96 nm および 79 nm となり飽和
記録に必要な磁界強度はそれぞれ  18.7 kOe 
(1739 kbpi : 1848 kfci，16/17 符号化利用時) およ
び 14.6 kOe (1429 kbpi, 1518 kfci)と算出される
[15]．一方，この段階では，例えば 60 nm なる主
磁極ポール幅の SPT ヘッドを用いたときに，実
際に磁気記録幅がどの程度になるかは予測でき
ない．そのため，ポール幅を 60, 70, 80, および
96 nm と仮定して有限要素計算を行う． 
 
2-1 計算に用いたモデル 




常に ABS に露出する構造[17]としている．表 1
および 2 に 400 Gb/in2 を仮定した CF-SPT ヘッド
と媒体の諸元を示す．本報告では，断らない限り
記録磁界分布は媒体記録層の厚さ方向の中央










 (a) Plan view: half volume 
 
Trailing side return path
Leading side return path
Coil windings 2.34 m
1.07 m
0.2 m  
 (b) Side view 
Fig. 1  Schematic structure of a CF-SPT head. Half 






　　MPT at ABS： 100 nm
II：TH = 75 nm
　　 MPT at ABS ： 125 nm
III：TH = 50 nm model




Fig. 2  Arrangement of the main pole and side 
shield yoke. Half volume is shown. 
 




Main pole Width at ABS 60, 70, 80, 96 nm
Throat height 50, 75, 100 nm
Recording-layer Permeability 1 (linear)
Soft under-layer Thickness 200 nm
Saturation 12 kG
Permeability 1000 (nonlinear)
MP-side shield spacing 30, 35, 40, 48, 60 nm  
 
Table 2  Head-medium specifications (dimensions) 
Magnetic spacing 9 nm 12 nm 20 nm
(ABS - medium surface)
Recording layer 6 nm 9 nm 16 nm
Inter-layer 0 4 nm 0
ABS-SUL spacing total 15 nm 25 nm 36 nm
Observation point from ABS 12 nm 16.5 nm 28 nm  
2－2 得られた記録磁界分布 




として磁界の絶対値あるいは effective field [18]な
る考え方があるが，本報告では記録磁界強度の垂
直成分を用いる．換言すれば，有限要素計算で得




お，small shield はダウントラック方向に 100 nm
の厚さでトレーリングエッジ周辺のみで漏れ磁




































































(b) Tw = 96 nm, MP-side shield distance = 60 nm 
Fig. 3  DC stray field distributions for SPT heads 
with various side shield sizes. ABS-SUL spacing = 25 



































Fig. 4  Perpendicular component of DC recording 
field vs. throat height of main pole for various main 
pole widths/ABS-SUL spacings. Large side shields, 




































(a) Perpendicular component of DC recording field 
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(b) Recording field gradient vs. DC recording field 
strength 
Fig. 5  DC recording field distributions along the 
down-track direction and recording field gradient for 
various main pole tip - trailing shield distances. Tw = 
96 nm, large side shields, ABS-SUL spacing = 25 nm, 






























Fig. 6  DC recording field distributions along the 
cross-track directions for Tw = 96 nm, ABS-SUL 
spacing = 25 nm and Tw = 60 nm, ABS-SUL spacing 
= 15 nm. Large side shields and a trailing shield were 




図 4 にはポール幅と ABS-SUL(soft under-layer:
媒体裏打層)距離をパラメータとしたときの記録
磁界強度の主磁極スロートハイトへ THの依存性
を示す．これから分かるように，Tw = 96 nm より
も Tw = 60 nmの方が TH に対して敏感に記録磁界


















3 400 Gb/in2 を仮定した LLG 媒体磁化計算[19] 




Table 3  Medium parameters used for the LLG 
micromagnetic calculations 
Average grain size 8 nm
Grain size dispersion 1.1 nm
Saturation magnetization M s 300-1100 emu/cc
Exchange coupling A 0-1 x 10-7 erg/cm
Anisotropy energy K u 3-5 x 10
6 erg/cc
Easy axis dispersion 5 degrees  
 
サイドイレーズ幅，および S/N を導出する．表 3











3-2 LLG 計算結果 
図 7にヘッド ABS-SUL距離 spによる磁気記録
幅を示す．ここで，sp により最適な Kuの値を用
いているが，sp = 25 nmは許容できる一方，sp = 36 
nm は有限要素計算でも述べたように，媒体飽和
磁化が小さい領域（Hk=2Ku/Ms より Hk が大きい
領域）で特に飽和記録が困難になっている．Tw = 











とが分かる．表 4 には S/N，総トラック幅，およ
び得られた面記録密度を示す．これらから分かる
ように，たとえば 400 Gb/in2 なる密度を目標とす
るのであれば，ポール幅および ABS–SUL 距離を





効とはなっていない．これは仮定した 8 nm なる








Fig. 7  Written track widths vs. saturation 
magnetization of the media for various head ABS - 
SUL spacings. Tw = 96 nm, small side shields, TH = 
50 nm, MMF = 0.3 AT, A =1x10
-7
, Ku = 4.6x10
6
 
erg/cc (ABS - SUL spacing = 15 nm, 25 nm), Ku = 
3.2x10
6
 erg/cc (ABS - SUL spacing = 36 nm). Linear 




























Fig. 8  Written track widths vs. saturation 
magnetization of the media for SPT heads with 
various side shield sizes. Tw = 96 nm, TH = 50 nm, 
ABS - SUL spacing = 25 nm, MMF = 0.3 AT, A = 
1x10
-7
, Ku = 4.6x10
6
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Tw=96nm, sp=25nm Tw=96nm, sp=15nm
Tw=60nm, sp=25nm Tw=60nm, sp=15nm
 
Fig. 9  Total written track width vs. linear density 
for various conditions. Large side shields, MP - 
trailing shield distance = 50 nm, TH = 50nm, MMF = 




Table 4  Total written track widths, areal densities, 
and SNR’s at 1693 kfci for two track width and two 
ABS-SUL spacings (HSS’s). Average of three runs, 
40 nm read track width. 
MP width [nm] HSS [nm] Total width [nm] Areal density [Gb/in
2
] SNR [dB]
96 25 128 336 17.5
96 15 120 358 17.8
60 25 87 494 14.3




















Fig. 10  SNR vs. linear density for two ABS-SUL 
















































明であるが，同図からは 30 nm 程度のグルーブで
十分であるように思われる．詳しくはマイクロマ
グネティクス計算を待たねばならない．ここで仮
定した SPT ヘッドはポール幅 60 nm に対し，ポ












Trailing side  










(a) 60 nm + 20 nm    (b) 60 nm + 30 nm 
Fig. 11  Recording field distribution on the medium 
surface for continuous and discrete-track media for 
various groove widths. Head skew was 10°. Large 
side shields, without down stream shield, TH = 50nm, 
MMF = 0.3 AT. The outer-most boundary of |B| is 
approximately 2 kG. 
5 ヘッドおよび媒体の系全体を考慮した LLG
マイクロマグネティクス解析 












計算に用いた SPT ヘッドはポール幅 100 nm, 
ポール厚さ 180 nm, スロートハイト 100 nm, 主
磁極–サイドシールド距離 60 nm，媒体裏打層厚 
100 nm, 記録層厚 20 nm とした．また，媒体の
大きさをダウントラック方向 2560 nm，クロスト
ラック方向 1280 nm とした．また，計算に用いた
磁性体の材料特性を表 5 に示す．このような条件
の下で系全体の磁性体を 20 nm の立方体に分割
し，制動定数  を 1.0 ，1 ステップあたりの時
間刻み幅を 4 ps として計算を行った． 
図 13 に励磁に対する記録磁界の垂直成分の時
間応答を示す．記録磁界は ABS から 7.5 nm の点
（仮想的な平面内）で観測しており，SPT ヘッド

































Fig. 12  Schematic structure of SPT head. Side 
shields are not shown. ABS to quasi-plane = 
recording layer surface to quasi-plane = 7.5 nm.  
 
Table 5  Major specifications for SPT head with 
side shields and medium used for LLG calculations. 
SPT SUL Shields Rec. layer
Ms emu/cc 1592 1432 1592 477
K erg/cc 3e4 3e4 3e4 1e6























































Fig. 13  Time variations of recording field in the 








































Fig. 14  Recording field distribution at t = 1.2 ns in 
the recording layer with and without side-shields. 






















記録可能な媒体 [27], [28], [29]が期待される． 










2 節および 3 節の有限要素計算は新潟工科大学
の名子昌次氏，5 節の LLG マイクロマグネティ
クス計算は工学院大学の鈴木証朗氏および新潟
工科大学の斉木昌彦氏の協力を得た．また，日ご
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